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Abstrak 
Teknik Mesin ITS sebagai perwakilan Pemerintah 
Indonesia bekerja sama dengan KODAMA Coorporation sebagai 
perwakilan JICA. Kerjasama dilakukan dalam rangka 
pengembangan sumber daya manusia dalam bidang CAD/CAM. 
Kerjasama dilakukan dengan menyelenggarakan Kuliah 
CAD/CAM. Topsolid7 digunakan sebagai media ajar dalam mata 
kuliah tersebut. Topsolid7 merupakan software CAD/CAM yang 
dapat digunakan untuk membantu proses pemesinan komponen. 
Topsolid7 dapat digunakan untuk mengolah gambar benda kerja 
menjadi G Code dengan menentukan urutan proses pemesinan 
dan parameter pemesinannya. Oleh karena itu perlu diketahui 
tahapan apa saja yang harus dilakukan pada Topsolid7 untuk 
mengolah gambar benda kerja menjadi G Code, dan bagaimana 
G Code tersebut digunakan dalam proses pemesinan pada mesin 
CNC. 
 
Dalam Penelitian ini software Topsolid7 akan 
diaplikasikan untuk membantu proses pemesinan komponen. 
Penggunaan software Topsolid7 dimulai dari membuat atau 
mengimpor gambar benda kerja, lalu membuat Toolpath sesuai 
urutan proses pemesinannya, dan membuat G Code yang sesuai 
dengan mesin yang akan digunakan dari Toolpath tersebut. 
Mesin yang akan digunakan adalah CNC Turning dengan control 
Siemens turn, dan CNC Milling dengan control Fanuc. Setelah G 
Code dibuat, dilakukan running test pada G Code dan G Code 
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dieksekusi pada mesin CNC untuk membuat komponen. 
Komponen yang sudah dibuat kemudian diukur dimensinya untuk 
memastikan bahwa dimensi hasil pemesinan berada pada daerah 
toleransinya. 
 
 Untuk menggunakan Software Topsolid CAM diperlukan 
gambar 3D komponen, bentuk dan dimensi raw material, dan 
rencana proses. Pada penggunaannya langkah-langkah yang 
dilakukan pada Software Topsolid CAM adalah (1) menentukan 
mesin yang akan digunakan, (2) menentukan proses yang akan 
dilakukan, (3) menentukan parameter proses, (4) dan menentukan 
cutting strategy pada proses tersebut. Pada paket Software 
Topsolid CAM di Lab. CAE Teknik Mesin ITS hanya tersedia post 
processor untuk control fanuc 3 axis. Untuk control lainnya G 
Code disesuaikan secara manual. Oleh karena itu perlu 
ditambahkan post processor untuk control lainnya, Untuk 
membuat post processor secara mandiri perlu ditambahkan 
Software Topsolid.PpGenerator dan dilakukan kajian lanjutan 
mengenai cara pembuatan post processor pada software tersebut. 
 
Kata kunci : Proses Pemesinan, CAD/CAM, Toolpath, G Code, 
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Abstract 
Mechanical Engineering Departement FTI-ITS as 
Indonesian Government Representative collaborate with 
KODAMA Coorporation as JICA Representative. The Purpose of 
Collaboration is to foster Indonesian human resources with 
special skill in field of CAD/CAM. The Collaboration held by 
conducting CAD/CAM course using Topsolid7 Software. 
Topsolid7 can be use to help complex machining process by 
provide a G Code. Therefore need to know how to  use The G 
Code provided by Topsolid7 software in Mechanical Engineering 
Department FIT-ITS to help a machining process. 
 
In this research, Topsolid7 Software is applied to aid the 
machining process of some mechanical parts in different machine 
with different control. The research start by load the 3D design 
file to the Topsolid7 machinning model. The G Code is made by 
determining and sorting machining process in the Topsolid7 
machining model then The G Code is executed in the CNC 
machine to process the parts. This reaseach use Turning CNC 
Machine with Siemens Control and Milling CNC Machine with 
Fanuc Control to execute The G code. After that the parts  are 
measured to ensure that the part’s dimensions specification were 
achieved. 
 
 Before using Topsolid CAM Software some items need to 
be prepared such 3D file, shape and dimensions of raw material 
dan process planning. To use Topsolid7 the machine should be 
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determined first, second, determining the process, third, 
determining the process parameter, the last is determining the 
cutting strategy. In The Topsolid7 CAM package in Mechanical 
Engineering Departement FTI-ITS there is only one post 
processor for Fanuc 3 axis control. For other CNC Control, The 
G Code should be editted manually. It is necessary to install other 
post processor for other control or to create other post processor 
by using Topsolid.PpGenerator. For further research it is 
necessary to know the method to create other post processor 
using Topsolid.PpGenerator Software. 
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1.1 Latar Belakang 
Japan International Coorperation Agency (JICA) 
merupakan lembaga yang didirikan pemerintah Jepang untuk 
membantu negara berkembang. Sebagai salah satu negara 
berkembang, Indonesia bekerjasama dengan JICA. Salah satu 
bentuk kerjasama yang dilakukan adalah pengembangan sumber 
daya manusia dalam bidang CAD/CAM. CAD/CAM adalah 
perangkat yang digunakan untuk merancang komponen dan 
konstruksi mekanik, merencanakan proses pemesinannya dan 
membuat program pemesinannya. Kerjasama ini dilakukan oleh 
empat institusi, yaitu Kodama Coorporation sebagai perwakilan 
JICA, ITS, POLMAN Bandung, dan ATMI Cikarang sebagai 
perwakilan dari pemerintah Indonesia. Dalam hal ini, Teknik 
Mesin ITS menjadi salah satu institusi yang bekerjasama dengan 
JICA. Kerjasama dilakukan dengan menyelenggarakan kuliah 
CAD/CAM. Media ajar yang digunakan pada kuliah ini adalah 
software Topsolid7. 
 
Topsolid7 merupakan salah satu software CAD/CAM yang 
digunakan untuk mendukung persiapan proses 
produksi/manufaktur. Topsolid7 dapat digunakan untuk 
merancang komponen mekanik didukung dengan simulasi 
kinematikanya dan dapat digunakan untuk  merancang perkakas 
seperti mold dan progressive dies. Gambar 3D yang dibuat pada 
software Topsolid7 dapat dikonversi menjadi gambar 2D 
menggunakan salah satu fitur pada Topsolid7. Selain itu 
Topsolid7 juga dapat membantu proses pemesinan dengan 
membuat G Code untuk proses pemesinan CNC bubut, freis, 
gurdi dan wire cut. Pada fitur ini gambar dari benda kerja menjadi 
acuan awal dalam membantu proses pemesinan. Gambar 1.1 






Gambar 1. 1 Contoh Gambar Komponen 3D pada Topsolid7 
 
 Untuk membuat G Code, pertama-tama gambar 3D dibuat 
pada Topsolid7 atau diimpor dari format 3D lainnya, kemudian 
gambar dipindah ke machining model pada Topsolid7. Pada 
machining model ditentukan urutan proses pemesinannya sesuai 
dengan pahat potong dan mesin yang akan digunakan. Setelah 
urutan proses ditentukan Topsolid7 dapat melakukan verifikasi 
hasil proses pemesinan tersebut untuk memastikan dimensi benda 
kerja sudah sesuai spesifikasi. Jalur pergerakan pahat potong pada 
proses pemesinan disebut dengan toolpath. Pada machining 
model, toolpath ditunjukan dengan bentuk garis-garis seperti pada 
gambar 1.2. Informasi toolpath disimpan dalam bentuk CL file 
yang dapat dikonversi menjadi G Code. Setelah didapatkan G 
Code, G Code dimasukan ke dalam mesin CNC untuk dieksekusi. 
 
 





Topsolid7 digunakan sebagai media ajar pada kuliah 
CAD/CAM. Materi yang diberikan pada kuliah tersebut adalah 
perancangan produk dan komponennya, perancangan core dan 
cavity pada mold, dan  dasar perencanaan proses pemesinan suatu 
komponen. Namun demikian, hingga saat ini belum ada contoh 
nyata yang dibuat. 
 
Untuk itu, perlu diketahui bagaimana tahapan yang 
dilakukan pada Topsolid7 untuk membantu proses pemesinan 
komponen mulai dari gambar kerja hingga menjadi G Code, dan 
bagaimana G Code tersebut dapat digunakan untuk membuat 
komponen-komponen mekanik. Untuk memenuhi tujuan tersebut 
maka pada tugas akhir ini akan dilakukan penyusunan cara 
mengaplikasikan software CAM Topsolid7 untuk membantu 
proses pembuatan (pemesinan) komponen-komponen agar 
aplikasi CAD/CAM dapat dipakai untuk berbagai kebutuhan 





1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah : 
1) Apa saja tahapan yang dilakukan pada Topsolid7 
untuk membantu proses pemesinan komponen mulai 
dari gambar benda kerja hingga menjadi G Code. 
2) Bagaimana menerapkan G Code dari software 




Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
1) Mengetahui cara membuat toolpath dari gambar 
benda kerja pada software Topsolid7. 
2) Mengetahui cara membuat G Code yang sesuai 
dengan control pada mesin menggunakan software 
Topsolid7. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah : 
a. Perangkat lunak yang digunakan adalah Topsolid7 
pada Lab. CAE Teknik Mesin ITS. 
b. Mesin yang digunakan adalah CNC turning dengan 
Siemens control dan CNC milling dengan Fanuc 
control. 
c. Spesifikasi komponen yang akan dipenuhi hanya 
spesifikasi dimensi komponen. 






1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah : 
a. Sebagai sumber informasi tentang cara membuat 
toolpath menggunakan software Topsolid7. 
b. Sebagai sumber informasi tentang cara membuat G 
Code yang sesuai dengan control pada mesin 
menggunakan software Topsolid7. 
c. Sebagai  rujukan yang dapat digunakan pada mata 
kuliah CAD/CAM khususnya untuk 
































Computer Aided Manufacturing (CAM) adalah perangkat 
komputer yang digunakan untuk membantu proses pembuatan 
(manufaktur) suatu produk. Perangkat CAM terbagi menjadi dua 
kategori yaitu : 
 
1) Perangkat yang digunakan untuk memonitor dan 
mengendalikan proses manufaktur. 
2) Perangkat pendukung proses manufaktur baik 
sebelum dan sesudah proses manufaktur. 
 
Pada kategori pertama, komputer langsung terhubung 
dengan peralatan produksi untuk memonitor dan mengendalikan 
proses manufaktur. Contohnya pada industri kemasan 
(packaging). Setiap sensor dan mesin terhubung pada suatu 
perangkat yang digunakan untuk memeriksa produk-produk yang 
hendak dikirim, dan mengendalikan mesin-mesin produksi untuk 
memilah dan mengemasnya pada kemasan-kemasan tertentu 
dengan jumlah tertentu. 
 
Pada kategori kedua, perangkat dapat melakukan setiap 
fungsi pendukung proses manufaktur yang dilakukan oleh 




Fungsi pendukung itu diantaranya adalah : 
 
1) Perencanaan dan Penjadwalan Proses (Process 
Planning) 
 
Pada CAM fungsi perencanaan dan penjadwalan, 
proses diaplikasikan dalam berbagai fungsi diantaranya 
adalah : 
 
a. Menentukan proses pembuatan komponen baik CNC 
maupun manual. 
b. Menentukan urutan susunan (assembly) suatu 
produk. 
c. Memberi informasi untuk membantu proses NC 
programming, seperti definisi produk, mesin 
perkakas yang dapat digunakan, pahat potong, dan 
material komponen yang akan dibuat. 
 
2) Perancangan Perkakas (Mold, Die and Tooling 
Design) 
 
Pada fungsi perancangan perkakas, fungsi 
perancangan pada CAM berbeda dengan CAD. Pada fungsi 
perancangan, CAM akan membantu proses-proses yang 
tidak tedapat pada CAD seperti : 
 
a. Menentukan dan merekomendasikan parting line 
komponen karet, plastik ataupun coran logam. 
b. Membuat draft angle yang sesuai dengan spesifikasi 
produk. 
c. Menentukan layout proses dan menghitung effisiensi 





3) NC Programming  
 
Pada NC programming CAM memiliki beberapa 
fungsi seperti : 
 
a. Menentukan proses pemesinan CNC. 
b. Membuat toolpath untuk proses pemesinan CNC. 
c. Membuat G Code untuk proses pemesinan CNC. 
 
4) Lain-lain seperti CMM Programming. 
 
Untuk kategori kedua, perangkat CAM biasanya sudah 
terintegrasi dengan CAD, karena gambar acuan yang digunakan 
oleh CAM dapat dibuat atau dibuka oleh CAD. CAD (Computer 
Aided Design) adalah perangkat komputer yang digunakan untuk 
menggambar suatu komponen ataupun rangkaian. 
 
Beberapa software mengintegrasikan pula CAD, CAE 
dengan CAM. CAE (Computer Aided Engineering) adalah 
perangkat komputer yang digunakan untuk membantu melakukan 
analisa teknis dari suatu produk. Pada software ini produk 
digambar menggunakan CAD, dianalisa kekuatan ataupun 
ergonominya menggunakan CAE, dan direncanakan proses 





2.1.2. Beberapa Software yang Memiliki Fitur CAM 
 
Untuk CAM kategori kedua, banyak software yang tersedia 
untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Berbagai fungsi dapat 
dipenuhi dalam satu perangkat lunak. Beberapa jenis perangkat 
lunak tersebut adalah : 
 
1) CATIA V5R21 
 
CATIA V5 merupakan paket software yang terdiri 
dari CAD, CAM dan CAE. CATIA V5 dapat digunakan 
untuk berbagai macam perkerjaan dari mulai merancang 
dan menggambar komponen, merancang rangkaian listrik, 
merancang sistem perpipaan, analisa menggunakan FEM 
(Finite Element Method), analisa menggunakan RULA 
(Rapid Upper Lumb Assesment), dan NC Programming. 
Banyak industri yang telah menggunakan CATIA dari 
mulai dirgantara, otomotif, perkapalan, kemasan, energi 
dan elektronik. 
 
Sebagai software CAM, CATIA V5 memiliki 
beberapa fitur yang digunakan untuk membantu proses 
produksi. Untuk proses perancangan, fitur CAM CATIA 
dapat membantu merancang mold secara utuh (core and 
cavity plates maupun mold assembly), dan merancang 
pahat potong untuk digunakan pada proses pemesinan 
CNC. Untuk proses pemesinan CNC, CAM CATIA dapat 
membuat program NC untuk mesin 2 axis, 3 axis, 4 axis, 5 
axis dan mill-turning center, melakukan simulasi proses 
pemesinan sebagaimana diilustrasikan pada gambar 2.1, 
dan melakukan verifikasi proses pemesinan. Selain itu, 
CATIA dapat membuat program untuk proses pembuatan 
purwarupa secara cepat (Rapid Prototyping), dan membuat 
program untuk mengukur benda kerja menggunakan mesin 
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Gambar 2. 1 Simulasi Proses Pemesinan pada CATIA V5 
 
Untuk membantu proses pemesinan CNC, CATIA 
V5 dapat membuat program NC dengan berbagai pilihan 
menu. Untuk proses pemesinan pada mesin CNC 2 axis, 
CATIA V5 menyediakan fitur lathe machinning. Untuk 
proses pemesinan pada mesin  CNC 3 axis, CATIA V5 
menyediakan dua fitur, pertama, prismatic machining 
untuk proses pemesinan 2D (face mill, end mill dan 
drilling), dan kedua, surface machining untuk proses 3D 
(roughing dan finishing). Untuk proses pemesinan pada 
mesin CNC 4 axis, 5 axis dan mill-turning centre, CATIA 




2) NX Siemens 7.5 
 
NX Siemens 7.5 merupakan paket software yang 
terdiri dari CAD, CAM, dan CAE. NX Siemens 7.5 dapat 
digunakan untuk berbagai macam perkerjaan dari mulai 
merancang dan menggambar komponen, merancang 
rangkaian listrik, merancang sistem perpipaan, analisa 
menggunakan FEM (Finite Element Method), dan NC 
programming.  
 
Sebagai software CAM, NX Siemens7.5 memiliki 
beberapa fitur yang digunakan untuk membantu proses 
produksi. Untuk proses pemesinan CNC, CAM NX 
Siemens dapat membuat program NC untuk mesin 2 axis, 3 
axis, 4 axis, 5 axis dan machining center, melakukan 
simulasi proses pemesinan, dan melakukan verifikasi 
proses pemesinan. Selain itu, NX Siemens dapat membuat 
program untuk mengukur benda kerja menggunakan mesin 
CMM (Coordinate Measurement Machine), atau CMM 
programming sebagaimana diilustrasikan pada gambar 2.2. 
 
 




Untuk membantu proses pemesinan CNC, NX 
Siemens 7.5 dapat membuat program NC dengan berbagai 
menu sesuai kebutuhan. Untuk proses pemesinan pada 
mesin CNC 2 axis, NX Siemens menyediakan fitur turning. 
Untuk proses pemesinan pada mesin  CNC 3 axis, NX 
Siemens menyediakan fitur machinery. Untuk mesin 
perkakas CNC 4 axis dan 5 axis, NX Siemens menyediakan 
fitur Multi-axis. Untuk mill-turning centre, NX Siemens 
menyediakan fitur mill turn. 
 
3) CimatronE 9.0 
 
Cimatron E 9.0 merupakan paket software CAD dan 
CAM. CimatronE 9.0 dapat digunakan untuk beberapa 
perkerjaan diantaranya adalah merancang dan menggambar 
komponen mekanik khususnya mold dan dies, dan NC 
programming. Cimatron E 9.0 banyak digunakan oleh 
industri pembuatan perkakas presisi (mold, die, and tooling 
industry). 
 
Sebagai software CAM, CimatronE 9.0 memiliki 
beberapa fitur yang digunakan untuk membantu proses 
produksi. Untuk proses perancangan, fitur CAM 
CimatronE 9.0 dapat membantu merancang mold secara 
utuh (core and cavity plates maupun mold assembly), dies 
(punch and die maupun dies assembly), dan merancang 
elektroda untuk proses EDM. Untuk proses pemesinan 
CNC, CAM CimatronE 9.0 dapat membuat program NC 
untuk mesin 2.5 axis, 3 axis, 4 axis, dan 5 axis, melakukan 
simulasi proses pemesinan dan melakukan verifikasi proses 
pemesinan. Gambar 2.3 merupakan ilustrasi proses 





Gambar 2. 3 Ilustrasi bukaan Parting Line pada CimatronE 
9.0 
 
CimatronE 9.0 dikhususkan untuk industri 
pembuatan perkakas presisi (mold, die and tool making) 
dan komponen mekanik. Fitur NC Programming pada 
CimatronE 9.0  hanya tersedia pada satu mode yaitu Mode 
NC. Mode NC digunakan untuk proses pemesinan 2.5 axis 
hingga 5 axis. CimatronE 9.0 tidak dapat membuat 






4) MasterCAM X9 
 
MasterCAM X9 merupakan paket software CAD dan 
CAM yang paling banyak digunakan untuk NC 
programming (CIMdata). Fitur perancangan pada 
MasterCAM X9 hanya dapat digunakan untuk 
menggambar komponen dan mengimport gambar 3D dari 
software 3D CAD lainnya. Sedangkan untuk fitur 
Machinning CAM, MasterCAM X9 dapat membuat 
program NC untuk mesin 2 axis, 3 axis, 4 axis, 5 axis, dan 
mill-turning centre. MasterCAM memiliki banyak post 
processor untuk berbagai merk dan jenis mesin. Selain itu 
MasterCAM X9 dapat membuat program untuk proses wire 
cut. Gambar 2.4 merupakan ilustrasi toolpath proses bubut 
pada MasterCAM X9. 
 
 
Gambar 2. 4 Ilustrasi Toolpath pada MasterCAM X9 
 
Untuk membantu proses pemesinan CNC 
MasterCAM X9 dapat membuat program NC dengan 
berbagai menu sesuai kebutuhan. Untuk proses pemesinan 
pada mesin CNC 2 axis MasterCAM X9 menyediakan 
menu lathe. Untuk proses pemesinan frais pada mesin  
CNC 3 axis hingga 5 axis MasterCAM X9 menyediakan 
menu mill. Untuk mill-turning centre MasterCAM X9 






Topsolid7 merupakan salah satu paket software CAD 
dan CAM. Topsolid7 dapat digunakan untuk berbagai 
macam perkerjaan dari mulai merancang dan menggambar 
komponen, membuat gambar assembly, membuat 
mekanisme assembly dan NC Programming. Banyak 
industri yang telah menggunakan Topsolid7 dari mulai 
dirgantara, otomotif, perkapalan, dan kemasan. 
 
Sebagai software CAM, Topsolid7 memiliki 
beberapa fitur yang digunakan untuk membantu proses 
produksi. Untuk proses perancangan, fitur CAM Topsolid7 
dapat membantu merancang mold secara utuh (core and 
cavity plates maupun mold assembly) dan merancang 
susunan pahat potong (adaptor, collet dan cutter) untuk 
proses pemesinan CNC sebagaimana diilustrasikan pada 
gambar 2.5. Untuk proses pemesinan CNC, CAM 
Topsolid7 dapat membuat program NC untuk mesin 2 axis, 
3 axis, 4 axis, dan 5 axis, melakukan simulasi proses 
pemesinan,  melakukan verifikasi proses pemesinan, dan 
membuat program untuk mesin CNC Wire Cut. 
 
 





Untuk membantu proses pemesinan CNC, Topsolid7 
dapat membuat program NC pada machinning model. 
Untuk proses pemesinan pada mesin CNC 2 axis, atau 
bubut Topsolid7 menyediakan menu turning. Untuk proses 
pemesinan frais 2.5 axis dan 3 axis, Topsolid7 
menyediakan menu 2D/3D. Untuk proses pemesinan frais 4 
axis dan 5 axis, Topsolid7 menyediakan menu 4D/5D. 
 
Dari uraian di atas dapat dirangkum kemampuan masing-
masing software seperti tertulis pada tabel 2.1. Pada Tabel 2.1 
versi software tertera pada nama software. 
 
Tabel 2. 1 Kemampuan Software 
No Nama 
Software 
CAD CAM CAE 









































Milling - - 
4 MasterCAM 
X9 
2D/3D - Turning & 
Milling 
Wire Cut - 

















2.1.3. Aplikasi CAM untuk Proses Pemesinan Komponen 
 
Pada proses pemesinan CNC yang kompleks, proses 
pemesinan dapat dibantu oleh perangkat CAM. Perangkat CAM  
akan menyediakan G Code untuk proses tersebut. Secara umum 
proses pemesinan komponen yang dibantu CAM diawali dengan 
pembuatan gambar 2D atau 3D dalam bentuk CAD file. Setelah 
itu dilanjutkan dengan dengan mengurutkan proses pemesinannya 
dan membuat toolpath dalam bentuk CL file. Setelah itu CL file 
dikonversi oleh post processor menjadi G Code yang sesuai 
dengan control pada mesin yang digunakan. G Code dimasukan 
ke dalam CNC controller dan kemudian dieksekusi. Gambar 2.6 




Gambar 2. 6 Alur Proses Pembuatan Komponen menggunakan 
CAM (Xun Xu, 2009) 
 
Toolpath adalah jalur yang dilalui oleh pahat potong pada 
proses pemesinan CNC. Informasi toolpath disimpan dalam suatu 
bahasa yang disebut dengan cutter location file atau CL file. CL 
file merupakan bentuk netral dari G Code oleh karenanya istilah 
lain dari CL file adalah neutral file. 
 
Post processor adalah bahasa yang digunakan untuk 
mengkonversi CL file (neutral G Code) menjadi G Code yang 
sesuai dengan control pada mesin yang digunakan. Setiap 
software CAM memiliki software pendukung untuk membuat 
post processor sehingga G Code dapat digunakan untuk berbagai 















Program yang digunakan untuk menggerakan pahat potong 
disebut dengan G Code atau program NC. Program tersebut 
terdiri atas baris-baris yang terdiri dari angka dan huruf yang 
memiliki fungsi tertentu. Program tersebut berisikan perintah-
perintah pergerakan pahat potong, aktivasi coolant, deaktifasi 
coolant dan sebagainya. Pada umumnya program tersebut terdiri 
dari tiga bagian, yaitu : 
 
1) kepala program, yang berisi tentang informasi titik 
referensi benda kerja, pemanggilan pahat potong dan 
sebagainya. 
2) badan program, yang berisi tentang jalur pergerakan 
pahat potong. 
3) dan penutup program, yang berisi perintah untuk 
menghentikan proses pemesinan dan mengembalikan 
pahat potong pada titik referensi mesin (home 
position). 
 
Kepala program, penutup program, dan perintah proses 
yang memiliki siklus (drilling dan tapping) memiliki format yang  
berbeda sesuai dengan control pada mesin yang digunakan. 
Beberapa contoh controller yang ada di pasaran adalah Fanuc, 





2.2. Mesin Perkakas CNC 
 
Kendali numerik (numerical control) pada mesin perkakas 
merupakan perangkat otomasi untuk berbagai fungsi pada mesin 
perkakas yang dikendalikan dengan huruf dan angka. Mesin 
perkakas yang dikendalikan dengan kendali numerik disebut 
dengan Mesin Perkakas CNC. Pada mesin perkakas CNC  
beberapa fungsi dapat dibuat otomatis seperti memutar dan 
menghentikan putaran spindle, mengendalikan kecepatan putaran 
spindle, dan mengganti pahat potong. 
 
Mesin perkakas CNC dibutuhkan industri-industri yang 
memproduksi komponen dengan bentuk yang kompleks seperti 
industri dirgantara dan perkakas presisi. 
 
2.2.1. Komponen proses pemesinan pada mesin CNC 
 
Berikut ini komponen-komponen penunjang proses 
pemesinan pada mesin perkakas CNC : 
 
1) Mesin Perkakas dan Unit Kendali 
 
Mesin perkakas CNC tidak seperti Mesin Perkakas 
Konvensional. Pada Mesin Perkakas CNC terdapat MCU 
(machine control unit). Setiap fungsi-fungsi pada mesin 
perkakas dikendalikan melalui MCU karena pada MCU 
terpasang controller yang digunakan untuk membaca dan 
mengeksekusi G Code. 
 
2) Program NC (G Code) 
 
Program yang digunakan pada mesin harus sesuai 
dengan controller mesin. Selain itu panjang program harus 
mampu dibaca oleh mesin, karena setiap mesin memiliki 
kapasitas memory yang berbeda-beda. Jika program dikirim 
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langsung dari komputer dan diproses secara bersamaan 
maka kecepatan mesin mengeksekusi program harus lebih 
cepat dari kecepatan transfer data dari komputer. 
 
3) Pahat Potong 
 
Setiap komponen dibuat dengan berbagai macam 
proses oleh karena itu pahat potongnya pun akan berbeda 
sesuai dengan proses yang dilakukan. Yang membedakan 
pahat potong pada mesin perkakas CNC dengan 
konvensional adalah perbedaan adaptor. Konfigurasi 
adaptor untuk mesin perkakas CNC telah di standarisasi 
oleh ISO. Pada mesin perkakas CNC digunakan penarik 
dengan daya tertentu untuk menarik dan memegang pahat 
potong pada bagian retention knob atau sering disebut juga 
dengan pull stud. Hal ini untuk memastikan bahwa pahat 
potong terpasang dengan baik pada spindle mesin. 
 
Pada mesin perkakas CNC, setiap pahat potong 
memiliki data offset sebagai kompensasi dari diameter, 
radius mata potong dan ketinggian pahat potong. Data 
tersebut harus selalu diperbaharui jika terjadi keausan, 





2.2.2. Jenis – jenis mesin CNC 
 
Tiap jenis mesin CNC yang berbeda dapat melakukan 
proses pemesinan berbeda pula. Perangkat CAM pun dapat 
mendukung jenis mesin CNC tertentu. Sebagai contoh, 
CimatronE 9.0 hanya dapat membuat program NC pada mesin 
CNC milling 2.5 axis hingga 5 axis, sedangkan CATIA V5 dan 
NX Siemens 7.5 dapat membuat program NC untuk CNC mill-
turning centre. Menurut kemampuan prosesnya mesin perkakas 




Turning adalah mesin CNC yang dapat melakukan 
proses bubut dan proses pendukung lainnya. Proses 
pendukung lainnya bergantung pada penambahan axis nya, 
seperti proses drilling pada sumbu pusat benda yang 
dilakukan dengan penambahan axis linier yang 
menggerakan mata bor. Pada mesin ini benda kerja 
terhubung langsung dengan poros utama (spindle) 




Milling adalah mesin CNC yang dapat melakukan 
proses frais dan proses pendukung lainnya. Proses 
pendukung lainnya bergantung pada penambahan axis nya 
ataupun mekanisme lain pada tiap motor penggeraknya. 
Seperti pada proses tapping menggunakan poros utama 
(spindle), dimana diperlukan pergerakan linier dan rotasi 





3) Mill-Turning  
 
Mill-Turning adalah mesin CNC yang dapat 
melakukan proses frais, bubut dan proses pendukung 
lainnya. Proses pendukung lainnya bergantung pada 
penambahan axis nya ataupun mekanisme lain pada tiap 
motor penggeraknya. 
 
Secara umum, pembagian jenis mesin CNC berdasarkan 
proses pemesinannya dapat dilihat pada tabel 2.2. 
 
Tabel 2. 2 Mesin CNC dan Proses Pemesinannya (Xun Xu, 2009) 
Machine 
Tool 
Description Machining Operation 
Lathe 
2 to 4 axis Turning and 
Hole Making 
Turning Area, profile, groove, thread 
Hole-
Making 
Drill, face, countersink, tap, ream 
Mill 
3 to 5 axis Milling and 
Hole Making 
Milling 
Volume, local mill, conventional 
surface, contour surface, face, 
profile, pocketing, thread, grooving 
Hole-
Making 
Drill, face, countersink, tap, ream 
Mill-Turn 
Mill/Turn centre (2 axis 
Turning to 5 axis Milling 
and Hole Making) 
Milling 
Volume, local mill, conventional 
surface, contour surface, face, 
profile, pocketing, thread, grooving 
Turning Area, profile, groove, thread 
Hole-
Making 
Drill, face, countersink, tap, ream 
 
2.3. Proses Pemesinan 
 
Proses pemesinan merupakan proses yang digunakan untuk 
mengubah bentuk suatu produk berbahan logam, plastik dan kayu 
menggunakan mesin perkakas. Proses pemesinan dipilih karena 
memiliki tingkat ketelitian dan ketepatan pembuatan yang tinggi. 
Sampai saat ini proses pemesinan masih menjadi proses yang 
paling banyak digunakan (60% sampai dengan 80%) dalam 




Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap proses pemesinan 
adalah material benda kerja, material pahat potong, dan kekerasan 
benda kerja. Dari faktor tersebut dapat dicari nilai parameter 
potong yang ada pada proses pemesinan yaitu : 
 
a. Kecepatan Potong (Vc) 
b. Kecepatan Pemakanan (Vf) 
c. Waktu Pemotongan (ct) 
d. Kecepatan Penghasilan Geram (MRR) 
 
Parameter potong tersebut dapat dihitung dari dua 
parameter dasar, yaitu, kecepatan potong dan gerak makan. 
Kecepatan potong dan gerak makan dapat dapat dicari melalui 
persamaan di bawah ini : 
 
Kecepatan Potong : 
         ; m/min..................................................... (2.1) 
 
Dimana : 
                    ; m/min 
                                         ; m/min 
                                               
 
Gerak makan : 
        ; mm/rev.................................................... (2.2) 
 
Dimana : 
             ; mm/rev 
                                   ; mm/rev 
                                         
 
*Nilai vs dan fs didapat dari gambar gambar 2.7.  




Gambar 2.7 menunjukan grafik hubungan antara material 
benda kerja, material pahat potong, dan kekerasan benda kerja 
terhadap kecepatan potong dan gerak makan. Tabel 2.3 adalah 
gambar tabel nilai faktor proses terhadap kecepatan potong dan 
gerak makan.  
 
Gambar 2. 7 Grafik Kecepatan Potong – Kekerasan Material (J. 








 Untuk proses gurdi, kecepatan potong dan gerak makan 
dipengaruhi oleh diameter gurdi, jenis material yang dipotong dan 
kedalaman pemotongan. Kecepatan potong dan gerak makan 
dapat dicari menggunakan persamaan di bawah : 
 
Kecepatan Potong Proses Gurdi : 
          (ferrous material) ; m/min...................... (2.3) 
          (non-ferrous material) ; m/min............... (2.4) 
 
Dimana : 
                    ; m/min 
                                    ; m/min 
 
Gerak Makan Proses Gurdi : 
         /rev (free mach. material) ; mm/rev........ (2.5) 
         /rev(material keras dan tangguh) ; mm/rev. (2.6) 
         /rev (material >420 HB) ; mm/rev…...... (2.7) 
 
Dimana : 
             ; mm/rev 
                     ; mm 
 
 Jika kedalaman potong proses gurdi tiga kali lipat dari 
diameter gurdi atau lebih, maka kecepatan potong dan gerak 
makan harus dikurangi mengikuti kedalam potong proses 
tersebut. Tabel 2.4 menunjukan nilai persentase pengurangan 
kecepatan potong dan gerak makan pada kedalaman lubang 






Tabel 2. 4 Pengurangan Kecepatan Potong dan Gerak Makan 
 
 
Setelah didapatkan nilai kecepatan potong dan gerak 
makan, beberapa parameter dapat dicari, misalkan putaran 
spindle, kecepatan makan, dan waktu pemotongan.  Parameter 
tersebut dapat dicari menggunakan persamaan di bawah : 
 
Kecepatan Makan : 
       ; mm/min………………….………..………. (2.8) 
 
Dimana : 
                  ; m/min 
             ; mm/r 
                  ;r/min* 
*persamaan terdapat bagian selanjutnya 
 
Waktu Potong : 
        ;min…………………………..…………..…. (2.9) 
 
Dimana : 
               ; min 
                  ; m/min 











3 x Diameter 10 10 
4 x Diameter 20 10 
5 x Diameter 30 20 
6 x Diameter 35 20 






Selain parameter pemotongan, umur pahat yang digunakan 
dapat dicari pula. Umur pahat dipengaruhi oleh kecepatan potong 
sebagaimana ditunjukan pada gambar 2.8. Umur pahat potong 
dapat dicari menggunakan persamaan di bawah ini : 
 
Umur Pahat : 
       
 
 ; min............................................................ (2.10) 
 
Dimana : 
                                         ; m/min 
                    ; m/min 
                                                   
 





2.3.1. Proses Bubut 
 
Proses bubut digunakan untuk mengerjakan benda kerja 
silindris. Pada proses bubut benda kerja terhubung pada poros 
utama dan diputar. Gerakan pemotongan dilakukan oleh pahat 
potong dengan gerakan melintang dan memanjang. Gerakan 
tersebut secara berturut-turut akan mengurangi diameter dan 
kedalaman/tinggi benda kerja. Gambar 2.9 menunjukan ilustrasi 
proses pemotongan benda kerja pada proses bubut. Dimana benda 
kerja digambarkan berwarna kuning terhubung pada chuck yang 
berputar, dan pahat potong digambarkan berwarna merah 
melakukan gerakan memotong. Beberapa elemen dasar pada 
proses bubut dapat dihitung dengan menggunakan rumus di 
bawah ini : 
 
 
Gambar 2. 9 Ilustrasi Proses Bubut (Kalpakjian,2008) 
 
Kecepatan Potong : 
   
   
    
 ; m/min......................................................... (2.11) 
 
Dimana : 
                    ; m/min 
                     ;mm 







     
 
 ; mm…………………..………………….. (2.12) 
 
Dimana : 
                     ; mm 
                  ; mm 
 
Kecepatan Makan : 
       ; mm/min…………………………………… (2.13) 
 
Dimana : 
                  ; m/min 
                  ;r/min 
             ; mm/r 
 
2.3.2. Proses Gurdi 
 
Pada proses gurdi pahat potong melakukan gerak potong. 
Hal ini terjadi karena pahat potong terhubung pada poros utama 
dan melakukan pergerakan mengikuti sumbu putarnya. Sehingga 
pahat potong berputar dan bergerak naik dan turun menambah 
kedalaman lubang. Diameter lubang yang dibuat akan sama 
dengan diameter pahat potong. Proses gurdi memiliki banyak 
jenis dengan tujuan yang berbeda-beda. Gambar 2.10 








Beberapa elemen dasar pada proses gurdi dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus dibawah ini : 
 
Kecepatan Potong : 
   
   
    
 ; m/min......................................................... (2.14) 
 
Dimana : 
                    ; m/min 
                        ;mm 
                  ;r/min 
 
Kecepatan Makan : 
          ; mm/min………………….……….……. (2.15) 
 
Dimana : 
                  ; m/min 
                  ;r/min 
              ; mm/r 
                    
 
2.3.3. Proses Freis 
 
Pada proses freis, pahat potong berputar karena terhubung 
pada poros utama (spindle) dan melakukan proses pemotongan, 
seperti pada gambar 2.11 (a) yang menunujukan insert pada pahat 
potong sedang melakukan proses permotongan. Pahat potong 
dapat bergerak naik dan turun mengatur kedalaman potong. Meja 
mesin bergerak memanjang dan melintang membawa benda kerja 
sehingga terjadi pemotongan memanjang dan melintang. 
 
Terdapat dua jenis proses frais. Yang pertama adalah 
proses frais datar atau end milling, dimana permukaan benda 
kerja sejajar dengan sumbu pahat potong. Pada proses frais datar 





pada gambar 2.11 (b) dan frais turun atau conventional milling 
seperti pada gambar 2.11 (c). Proses frais naik dan turun 
ditentukan berdasarkan arah putaran pahat potong dan pergerakan 
benda kerja. Yang kedua adalah proses frais tegak atau face 
milling, dimana permukaan benda kerja tegak lurus dengan 
sumbu pahat potong seperti yang ditunjukan pada gambar 2.11 
(d). Beberapa elemen dasar pada proses frais dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus di bawah ini : 
 
 
Gambar 2. 11 (a) Insert pada Proses Frais (b) Climb Milling (c) 
Conventional Milling (d) Permukaan Benda Kerja yang diproses 
pada Proses Face Milling (Kalpakjian, 2008) 
 
Kecepatan Potong : 
   
   
    
 ; m/min........................................................... (2.16) 
 
Dimana : 
                    ; m/min 
                        ;mm 





Kecepatan Makan : 
          ; mm/min…………………….………....... (2.17) 
 
Dimana : 
                  ; m/min 
                  ;r/min 
              ; mm/r 








3.1. Diagram Alir Penelitian 
 
Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3.1 adalah gambar diagram alir yang dilakukan 
pada penelitian ini. Pada bagian selanjutnya akan dijelaskan 
mengenai langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini. 
 
3.2. Langkah – langkah Penelitian 
 
3.2.1. Studi Literatur dan Lapangan 
 
Sebelum mengaplikasikan software Topsolid7 dilakukan 
studi literatur dan lapangan sebagai berikut : 
 
a. Mempelajari tutorial guide Topsolid7 
b. Mencari dan mempelajari data sheet Spesifikasi 
Mesin yang akan digunakan 
c. Mempelajari material komponen yang akan diproses 
pemesinan 
d. Mempelajari material pahat potong yang akan 
digunakan 
e. Mencari data sheet cutting parameter yang sesuai 
untuk material pahat potong  dan material komponen 
 
3.2.2. Mengimpor atau membuat  Gambar Kerja pada 
Topsolid7 CAD 
 
Pembuatan gambar kerja pada Topsolid7 CAD dilakukan 
dengan menggunakan part model. Gambar kerja yang dibuat 
untuk proses pemesinan adalah gambar kerja 2D ataupun 3D. 
Gambar yang dibuat harus dipastikan dapat diproses oleh mesin 
yang akan digunakan. Selain itu pada Topsolid7 gambar kerja 
dapat diimport dari format yang berbeda. Agar setiap file CAD 
dari berbagai software dapat diimpor ke dalam Topsolid CAD 
pada versi 7 maka file CAD harus disimpan pada format CAD 
yang standar seperti : Parasolid, IGES dan STEP. Setelah itu file 
diimpor dengan mengkonversi file tersebut menggunakan menu 





Topsolid versi lainnya. Gambar 3.2 menunjukan langkah-langkah 
yang dilakukan dalam mengkonversi file CAD. 
 
 




3.2.3. Pembuatan Toolpath menggunakan Topsolid7 CAM 
 
 
Gambar 3. 3 Diagram Alir pembuatan Toolpath menggunakan 
Topsolid7 
 
Gambar 3.3 adalah gambar diagram alir pembuatan 






Untuk membuat toolpath pada Topsolid7 langkah-langkah 
yang harus dilakukan adalah sebagai berikut : 
 
1) Mengimpor File Gambar  Benda Kerja 
 
Tahap pertama dalam pembuatan toolpath adalah 
memasukan data gambar kedalam model CAM dengan cara 
diimpor. Gambar benda kerja yang sudah dibuat diimpor 
dari part model menjadi machining model. 
 
2) Menentukan Ukuran Raw Material dan Letak Acuan 
 
Pada tahap ini ditentukan bentuk dan ukuran raw 
material, dan ditentukan pula letak titik acuan. Bentuk dan 
ukuran raw material ditentukan pada menu machined part 
setup model. Kemudian titik WCS (X=0, Y=0, dan Z=0) 
ditentukan menggunakan menu NC parts postioning. Pada 
gambar 3.4 merupakan ilustrasi gambar benda kerja, raw 
material dan titik WCS, dimana raw material digambarkan 
dengan warna transparan dan titik WCS ditunjukan dengan 
lingkaran berwana hitam dan putih. 
 
 





3) Memilih Mesin yang Digunakan 
 
Tahap selanjutnya adalah memilih konfigurasi mesin 
sesuai dengan mesin yang akan digunakan. Pilihan 
konfigurasi mesin terdapat pada menu option. Tabel 3.1 
berisi  daftar konfigurasi mesin pada software Topsolid 7. 
 








4) Menentukan Proses Pemesinan 
 
Pada tahap ini, proses pemesinan dipilih sesuai 
dengan mesin yang digunakan dan pahat potong yang 
tersedia. Pada machining model Topsolid7 terdapat tiga 
pilihan menu untuk tiap proses pada mesin yang berbeda. 
Menu 2D/3D digunakan untuk proses freis pada mesin 2.5 
axis dan 3 axis. Menu 4D/5D digunakan untuk proses  freis 
pada mesin 4 axis dan 5 axis. Menu turning digunakan 
untuk proses bubut. Pada tiap menu terdapat pilihan proses 
yang dapat digunakan seperti face milling, drilling, dan 
lain-lain. Jika proses sudah dipilih, layar akan masuk pada 
jendela pengaturan proses. Pada jendela pengaturan proses 
terdapat beberapa menu yang harus diatur, yaitu : 
 
Cutting Tool  : Material, Geometri, dan Holder. 
Cutting Condition : Pemilihan putaran mesin, 
kecepatan makan (federate),  
coolant mode dan coolant 
pressure (bila diperlukan dan 
mesin dapat mendukung fitur 
tersebut). 
Setting : Kedalaman pemotongan dan tebal 
material yang disisakan. 
Geometry : Permukaan atau bagian yang akan 
diproses. 
 
5) Membuat Toolpath dan Simulasi 
 
Setelah pengaturan proses divalidasi, software 
Topsolid7 akan membuat toolpath untuk proses tersebut. 
Data toolpath disimpan dalam bentuk CL file pada entities 
tree. Data pengaturan proses disimpan pada NC operation 
tree. Kemudian simulasi dilakukan dengan menggunakan 
menu simulate. Gambar 3.5 mengilustrasikan proses 
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simulasi pada software Topsolid7 dimana pahat potong 
bergerak memotong raw material pada proses  bubut. 
 
 
Gambar 3. 5 Ilustrasi Simulasi 
 
6) Verifikasi Proses Pemesinan 
 
Verifikasi proses pemesinan dilakukan untuk 
memastikan benda kerja mencapai ukuran toleransinya. 
Verifikasi dapat memeriksa apakah pergerakan pahat 
potong melewati bagian yang semestinya tidak terpotong. 
Verifikasi proses pemesinan dilakukan dengan 
menggunakan menu verify. 
 
Hasil verifikasi ditunjukan dengan berbagai warna. 
Bagian yang sudah sesuai dengan spesifikasi akan 
berwarna hijau. Bagian yang belum terpotong berwarna 
biru. Bagian yang terpotong lebih dalam dari ukurannya 
berwarna kuning, coklat, dan merah. Gambar 3.6 







Gambar 3. 6 Ilustrasi Hasil Verifikasi Proses Bubut 
 
Jika hasil verifikasi menunjukan bahwa spesifikasi 
produk sudah tercapai, maka tahap pembuatan toolpath 
selesai. Jika hasil verifikasi menunjukan bahwa spesifikasi 
produk belum tercapai, maka tahap pembuatan toolpath 




3.2.4. Pembuatan G Code menggunakan Topsolid7 CAM 
 
 
Gambar 3. 7 Diagram Alir Pembuatan G Code menggunakan 
Topsolid7 CAM 
 
Gambar 3.7 adalah gambar diagram alir pembuatan G Code 
pada Topsolid7 CAM. Pada tahap ini G Code dibuat sesuai 
dengan control pada mesin yang akan digunakan. Informasi 
toolpath yang sebelumnya telah dibuat disimpan dalam bentuk 
CL file. CL file tidak dapat dibaca oleh mesin, karena, perintah 
siklus, kepala program dan penutup program belum disesuaikan 
dengan control pada mesin. 
 
G Code dibuat dengan menggunakan menu generate ISO. 
Setelah itu jendela generate ISO akan terbuka. Pada jendela 
generate ISO terdapat pilihan post processor yang dapat 
digunakan. Post processor merupakan bahasa yang mengkorversi 
Cl file menjadi G Code yang sesuai dengan control pada mesin. 
Jika post processor yang sesuai tidak tersedia, maka post 







3.2.5. Persiapan Program, Persiapan Benda Kerja dan Pahat 
Potong 
 
Setelah program NC dibuat, program NC dipindahkan ke 
dalam MCU pada mesin CNC. Sebelum program 
digunakan/dieksekusi, ada beberapa hal yang harus dilakukan, 
yaitu : 
 
1) Memasang Benda Kerja pada Pemegangnya. 
 
Pada tahap ini benda kerja dipasang pada alat 
pemegangnya sesuai dengan mesin yang akan digunakan. 
Pemegang benda kerja tidak boleh menghalangi pergerakan 
pahat potong. Untuk setiap mesin terdapat berbagai jenis 
pemegang benda kerja seperti chuck, collet, ragum dan 
sebagainya. Gambar 3.8 merupakan ilustrasi pemasangan 
benda kerja pada chuck mesin bubut. 
 
 





2) Menentukan Tool Offset dari Pahat Potong. 
 
Tool offset berisi tentang data-data dimensi tiap 
pahat potong, seperti, panjang pahat, radius mata potong 
pahat, ataupun diameter pahat potong. Gambar 3.9 
merupakan tampilan tool offset pada mesin fanuc robodrill 
tapping centre. Pada gambar tersebut terdapat kolom untuk 




Gambar 3. 9 Tool Offset pada Mesin Fanuc Robodrill 
Tapping Center 
 
3) Menentukan Titik Referensi atau Disebut juga 
dengan Work Offset. 
 
Work offset merupakan jarak dari koordinat X=0, 
Y=0, dan Z=0 pada benda kerja terhadap X=0, Y=0, dan 
Z=0 pada mesin. Gambar 3.10 merupakan tampilan work 
offset pada mesin bubut mori seiki. Pada gambar tersebut 







Gambar 3. 10 Contoh Work Offset pada Mesin Bubut CNC Mori 
Seiki 
 
3.2.6. Running Test G Code Pada Mesin CNC 
 
Running test G Code pada mesin CNC dilakukan dengan 
melakukan simulasi program pada mesin seperti pada gambar 
3.11. Running test  dapat pula dilakukan dengan mengeksekusi 
program tanpa memotong benda kerja dengan menambah offset  
pada Z axis. Pada saat running test, mesin memeriksa G Code tiap 
barisnya, dan akan memberi peringatan jika terdapat baris yang 
tidak dikenali oleh mesin. 
 
 
Gambar 3. 11 Simulasi pada Mesin CNC Bubut Mori Seiki 
 
Jika terdapat kesalahan pada G Code, maka G Code dibuat 
kembali dengan memperbaiki format G Code yang salah pada 
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konfigurasi post processor. Jika post processor tidak dapat 
mengakomodasi perintah atau baris G Code yang salah, maka G 
Code disesuaikan secara manual mengikuti control pada mesin. 
 
3.2.7. Pembuatan Komponen Pada mesin CNC 
 
Setelah dilakukan running test G Code dapat digunakan 
untuk proses pemesinan CNC. Pembuatan komponen dilakukan 
dengan mengeksekusi program pada mesin CNC. Mesin CNC 
yang digunakan adalah mesin CNC turning dengan control 
Siemens, dan mesin CNC milling dengan control Fanuc. 
 
3.2.8. Verifikasi Dimensi Benda Kerja Hasil Pemesinan 
 
Verifikasi dilakukan dengan mengukur dimensi benda kerja 
untuk memastikan ukuran benda kerja telah memenuhi 
spesifikasi. Jika terdapat ukuran yang belum tercapai dan program  
menggunakan kompensasi pahat potong, maka tool offset diatur 
kembali. Jika terdapat ukuran yang belum tercapai dan program 
tidak menggunakan kompensasi pahat potong, maka program 
dieksekusi kembali. Dimensi yang diukur hanya yang tertera pada 
gambar kerja. Bagian-bagian yang diukur adalah diameter, lebar, 
panjang dan kedalaman. 
 
3.2.9. Kesimpulan dan Saran 
 
Kesimpulan dan saran dibuat setelah setiap langkah 
dilakukan. Kesimpulan dan saran diharapkan mampu membantu 
Departemen Teknik Mesin dalam pengembangan mahasiswa di 
bidang CAD/CAM, pengembangan materi ajar, dan 






4.1 Pemilihan mesin yang akan digunakan 
 
Sebelum benda dibuat, mesin yang akan digunakan harus 
ditentukan terlebih dahulu. Mesin dipilih berdasarkan bentuk 
benda kerja dan ketersediaan mesin. Mesin yang tersedia adalah 
mesin CNC milling dengan control Fanuc dan mesin CNC 
turning dengan control Siemens. Benda kerja yang akan dibuat 
adalah dies ironing dan model head cylinder. Dies ironing dibuat 
untuk keperluan penelitian pembuatan peluru kaliber 20 mm. 
Sedangkan model head cylinder dibuat untuk keperluan 
perkuliahan gambar teknik dan praktikum pengukuran teknik. 
Sebagai tambahan, program untuk pemesinan impeller disertakan 
pada penelitian ini. Gambar kerja tiap komponen terlampir pada 
lampiran A.  
 
   
(a) (b) (c) 
Gambar 4. 1 Gambar 3D (a) Ironing Dies (b) Head Cylinder 
Model (c) Impeller Model 
Dies akan dibuat menggunakan mesin CNC bubut (2 axis) 
karena memiliki bentuk yang silindris seperti terlihat pada 
gambar 4.1 (a). Model head cylinder akan dibuat menggunakan 
mesin CNC freis (3 Axis) karena berbentuk kubistis/prismatik 
dengan profil 3D dan beberapa fitur di dalamnya seperti terlihat 
pada gambar 4.1 (b). Pada gambar 4.1 (c) terlihat  impeller 
memiliki bentuk yang kompleks dengan baling-baling,  oleh 
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karena itu impeller diproses pada mesin CNC 5 axis. Pemilihan 
mesin 5 axis ditentukan oleh jumlah axis tambahan yang 
diperlukan agar proses pemesinan dapat dilakukan secara 
simultan. Untuk itu pada menu option ditentukan konfigurasi 
mesin sesuai dengan benda yang akan dikerjakan. Tabel 4.1 berisi 
daftar konfigurasi mesin yang dipilih pada software Topsolid7 
berdasarkan benda kerjanya. 
 
Tabel 4. 1 Konfigurasi Mesin yang akan digunakan 
No. Benda Kerja Konfigurasi Mesin 
1 Dies NC Machine Turning (XZ/C) 
2 Head Cylinder NC Machine Milling (Head XYZ) 







4.2 Rencana Proses Pemesinan 
 
4.2.1 Rencana Proses Pemesinan pada Mesin CNC 2 Axis 
(Turning) 
 
a) Rencana Proses 
 
Proses yang akan dilakukan untuk membuat dies terbagi 
menjadi dua rencana operasi. Tiap operasi disesuaikan dengan 
pahat potong yang tersedia. Pada operasi pertama, proses-proses 
yang dilakukan adalah facing, external turning, center drilling, 
drilling, boring dan internal turning. Bagian-bagian yang 
diproses pada operasi pertama dapat dilihat pada gambar 4.2 (a). 
Pada Operasi kedua, proses-proses yang dilakukan adalah facing 
dan internal turning. Bagian-bagian yang diproses pada operasi 
kedua dapat dilihat pada gambar 4.2 (b). Daftar proses yang akan 
dilakukan dan pahat potong yang digunakan pada pembuatan dies 









Tabel 4. 2 Daftar Proses dan Pahat Potong pada Mesin CNC 
Turning 
No Operasi Proses Pahat Potong Material 
1 Ke-1 Facing Pahat Potong Eksternal Carbide 
2 Ext. Turing Pahat Potong Eksternal Carbide 
3 Centre Drill Centre Drill HSS 
4 Drilling ø12 Twist Drill ø12 HSS 
5 Boring ø25 Twist Drill ø25 HSS 
6 Int. Turing Pahat Potong Internal Carbide 
7 Ke-2 Facing Pahat Potong Eksternal Carbide 
8 Int. Turing Pahat Potong Internal Carbide 
 
b) Parameter Pemotongan 
 
Parameter pemotongan dipilih berdasarkan material benda 
kerja dan pahat potong. Parameter pemotongan dapat dicari 
melalui perhitungan atau diambil dari tabel rekomendasi pada 
lampiran B. Berikut adalah contoh perhitungan untuk mencari 
parameter potong pada proses rough turning  diameter 131 mm 
menjadi diameter 127 mm sepanjang 36 mm seperti pada gambar 
4.3. 
 
Gambar 4. 3 Sketsa Contoh Perhitungan Proses Roughing 
 
  Material benda kerja adalah baja OCR12VM dengan 
kekerasan 225 HB (keras) yang memiliki tensile strength sebesar 





Untuk material tersebut didapatkan nilai Vs sebesar 1.7 m/s dan 
Fs sebesar 0.5 mm berdasarkan gambar 2.7, dan didapatkan nilai 
n sebesar 0.25 dan C sebesar 500 m/min bedasarkan gambar 2.8. 
Untuk proses roughing, berdasarkan tabel 2.3 didapatkan nilai Zv 
sebesar 1 dan Zf sebesar 1. Nilai-nilai parameter potong dasar dan 
beberapa parameter lainnya dapat dicari dengan perhitungan di 
bawah ini : 
 
Kecepatan Potong : 
           
             
         
 
   
  
     m/min 
 
Gerak Makan : 
           
          
            
 
Umur pahat :  








   
   
 
 
   
       
         
Diameter rata-rata : 
   




       
 
  
        
Putaran Spindle : 
    
       
   
 
 
        
     
  
         
Waktu potong : 
     
 




       
  







   
    
       
 
 Dari perhitungan diatas, diketahui bahwa untuk proses 
tersebut dapat dilakukan sebanyak 2155 kali untuk satu pahat. 
Selanjutnya, jumlah produk yang dapat dihasilkan dan biaya 






Gambar 4. 4 Potongan Tabel Rekomendasi untuk Proses Bubut 
 
Untuk proses tersebut kecepatan potong hasil perhitungan 
adalah 102 m/min dengan gerak makan 0.5 mm/rev , sedangkan 
kecepatan potong pada tabel rekomendasi adalah 100 m/min 
dengan gerak makan 0.5 mm/rev seperti pada gambar 4.4. Dapat 
dikatakan parameter potong hasil perhitungan hampir sama 
dengan yang tertera pada tabel rekomendasi. Maka tabel 
rekomendasi dapat digunakan untuk kasus di atas. 
 
 
Gambar 4. 5 Sketsa Contoh Perhitungan Proses Drilling 
 
Selanjutnya adalah contoh perhitungan untuk mencari 
parameter potong pada proses drilling diameter 12 tembus 
sedalam 48 mm (4 x diameter) seperti pada gambar 4.5. 





keadaan normal dan gerak makan dikurangi 10 % dari keadaan 
normal, karena proses yang dilakukan memiliki kedalaman empat 
kali diameter. Material benda kerja sama dengan proses di atas, 
dan material pahat potong adalah HSS (High Speed Steel). Untuk 
material tersebut didapatkan nilai Vs sebesar 0.5 m/s berdasarkan 
gambar 2.7, dan didapatkan nilai n sebesar 0.125 dan C sebesar 
70 m/min bedasarkan gambar 2.8. Nilai-nilai parameter potong 
dasar dan beberapa parameter lainnya dapat dicari dengan 
perhitungan berikut :. 
 
Kecepatan potong untuk material baja : 
                    
           
 
   
 
          
 
   
    m/min  
Kecepatan potong setelah di reduksi : 
                   
            
 
Gerak Makan untuk material yang keras: 
           /rev 
          /rev 
             
Gerak makan setelah di reduksi : 
               
  
   
 
      
  
   
   
Umur pahat :  









    
 
 
     
  
           
Putaran Spindle : 
    
       
   
 
 
         
    
  
          
Waktu potong : 
     
 




         
  
 
      
 





     
 
        
 
Dari perhitungan diatas dapat diketahui bahwa untuk 
proses tersebut dapat dilakukan sebanyak 15241 kali untuk satu 
pahat. Selanjutnya, jumlah produk yang dapat dihasilkan dan 






Gambar 4. 6 Potongan Tabel Rekomendasi untuk Proses Gurdi 
 
  Untuk proses tersebut kecepatan potong hasil perhitungan 
adalah 21 m/min dengan gerak makan 0.12 mm/rev pada kondisi 
normal, sedangkan kecepatan potong pada tabel rekomendasi 
adalah 20 m/min dengan gerak makan 0.1 mm/rev seperti pada 
gambar 4.6. Dapat dikatakan parameter potong hasil perhitungan 
hampir sama dengan yang tertera pada tabel rekomendasi. Untuk 
proses dengan kedalaman diatas tiga kali diameter, kecepatan 
potong dan gerak makan dikurangi sehingga hasilnya berbeda. 
 
Pada penelitian ini parameter yang digunakan adalah 
parameter yang direkomendasikan dari tabel pada lampiran B 
dengan kedalaman potong 5 mm. Material dies yang akan dibuat 
adalah OCR12VM setara dengan SKD 11 pada standar JIS yang 
memiliki tensile strength sebesar 860 Mpa. Mesin CNC turning 
yang digunakan memiliki putaran spindle maksimum sebesar 
1000 rpm, gerak makan maksimum sebesar 0.3 mm/rev, dan 
kedalaman potong maksimum sebesar 0.5 mm. Tabel 4.3 berisi 
























































SKD11 Carbide 200 . 0.1 0.3 1 2 
 
Pada proses bubut pada mesin CNC putaran spindle akan 
berubah sesuai perubahan diameter. Parameter yang dimasukan 
ke dalam program NC adalah kecepatan potong (m/min) karena 
nilai putaran spindle yang berubah-ubah. Sedangkan untuk proses 
drilling parameter yang dimasukan ke dalam program NC adalah 
putaran spindle (rpm) karena memiliki diameter tertentu. Pada 
tabel 4.3 nilai parameter tersebut didapatkan dari perhitungan di 
bawah. Berikut perhitungan parameter tersebut : 
 
 Diameter 12 
 
  
       
   
 
       
    
 531 rpm  
 
 Diameter 25 
 
  
       
   
 
       
    





4.2.2 Rencana Proses Pemesinan pada Mesin CNC 3 Axis 
(Milling) 
 
a) Rencana Proses 
 
Raw material untuk head cylinder telah diproses 
sebelumnya seperti terlihat pada gambar 4.7. Proses-proses yang 
sudah dilakukan pada raw material adalah drilling, dan slot 
milling. Oleh karena itu proses-proses tersebut tidak dilakukan 
pada penelitian ini. 
 
Gambar 4. 7 Raw Material Model Head Cylinder 
 
Proses yang akan dilakukan untuk membuat model head 
cylinder terbagi menjadi dua rencana operasi. Tiap operasi yang 
dilakukan disesuaikan dengan pahat potong yang tersedia. Pada 
operasi pertama dilakukan proses roughing dan finishing pada 
permukaan dome dari ruang bakar pada model head cylinder 
seperti yang ditunjukan pada gambar 4.8 (a). Pada operasi kedua 
dilakukan proses roughing, side milling, pocketing dan finishing 
pada permukaan sebaliknya. Bagian-bagian yang diproses pada 
operasi kedua dapat dilihat pada gambar 4.8 (b). Daftar proses 
yang akan dilakukan, dan pahat potong yang digunakan pada 








Gambar 4. 8 Rencana Proses 3 Axis (a) Operasi Pertama (b) 
Operasi Kedua 
 
Tabel 4. 4 Daftar Proses Milling dan Pahat Potong yang 
digunakan 
No Operasi Proses Pahat Potong 
1 Ke-1 Roughing Carbide dia. 16 
2 Finishing Carbide dia. 6 
3 Ke-2 Roughing Carbide dia. 16 
4 Side Milling 
5 End Milling 
6 Finishing Carbide dia. 6 
 
b) Parameter Pemotongan 
 
Parameter pemotongan dipilih berdasarkan material benda 
kerja dan pahat potong. Parameter pemotongan dapat dicari 
melalui perhitungan atau diambil dari tabel rekomendasi pada 
lampiran B. Berikut adalah contoh perhitungan untuk mencari 
parameter potong pada proses end milling dengan pahat potong 





Gambar 4. 9 Sketsa Contoh Perhitungan Proses Milling 
 
Material benda kerja adalah baja OCR12VM dengan 
kekerasan 225 HB (keras) yang memiliki tensile strength sebesar 
860 Mpa. Material pahat potong yang digunakan adalah carbide. 
Untuk material tersebut didapatkan nilai Vs sebesar 1.7 m/s dan 
Fs sebesar 0.5 mm berdasarkan gambar 2.7, dan didapatkan nilai 
n sebesar 0.25 dan C sebesar 500 m/min berdasarkan gambar 2.8. 
Untuk proses end milling, bedasarkan tabel 2.3 didapatkan nilai 
Zv sebesar 1 dan Zf sebesar 0.2. Nilai-nilai parameter potong 
dasar dan beberapa parameter lainnya dapat dicari dengan 
perhitungan di bawah ini : 
 
Kecepatan Potong : 
           
             
         
 
   
  
     m/min 
 
Gerak Makan : 
           
            
            
 
Umur pahat :  








   
   
 
 
   
       
         
Putaran Spindle : 
    
       
   
 
 
        
    
  









Material model head cylinder yang akan dibuat adalah 
aluminum. Oleh karena itu pada penelitian ini parameter yang 
digunakan adalah parameter yang direkomendasikan dari tabel 
pada lampiran B karena terdapat rekomendasi untuk material 
alumunium pada lampiran B. Mesin CNC milling yang digunakan 
memiliki kecepatan putaran spindle maksimum sebesar 8000 rpm 
dan kedalaman potong maksimum sebesar 0.5 mm. Tabel 4.5 
berisi nilai parameter yang digunakan pada proses pembuatan 
model head cylinder. Nilai tersebut didapatkan dari tabel 
rekomendasi pada lampiran B. 
 

























































































































































Pada proses milling pada mesin CNC parameter yang 
dimasukan berupa kecepatan putaran spindle (rpm) dan kecepatan 
pemakanan (mm/min). Pada tabel 4.5 nilai parameter tersebut 
didapatkan dari perhitungan di bawah. Berikut perhitungan 
parameter tersebut : 
 
 Diameter 16 
 
  
       
   
 
        
    
 11942.68 rpm (maksimum 8000 rpm) 
 




 Diameter 6 
 
  
       
   
 
        
   
 31847.13 rpm (maksimum 8000 rpm) 
 
                                 
 
4.2.3 Rencana Proses Pemesinan pada Mesin CNC 5 Axis 
(Milling) 
 
Proses yang dilakukan untuk pemesinan impeller adalah 
roughing (3 axis), finishing pada badan impeller, side milling 
pada sudu impeller (semifinish), dan finishing pada sudu impeller. 
Bagian-bagian yang akan diproses ditunjukan pada gambar 4.10. 
Sedangkan daftar pahat potong yang digunakan pada tiap 
prosesnya dapat dilihat pada tabel 4.6.  
 
 
Gambar 4. 10 Rencana Proses 5 Axis 
 
Tabel 4. 6 Daftar Proses 5 Axis 
No Proses Pahat Potong 
1 Roughing Endmill Diameter 6 R1 
2 Finishing Ballnose Endmill 
Diameter 4 








4.3 Pembuatan Toolpath 
 
4.3.1 Pembuatan Toolpath pada mesin CNC 2 Axis (Turning) 
 
Pada software Topsolid7 pilihan proses bubut terdapat pada 
menu tab turning. Pada menu tab turning terdapat beberapa 
pilihan proses diantaranya adalah roughing, finishing, grooving 
untuk alur, dan threading untuk ulir. Selain itu proses hole 
machining dapat dipilih pada tab 2D untuk proses gurdi. Pada 
software Topsolid7 toolpath dapat menghindari objek tertentu 
seperti ragum, chuck, dan sebagainya. Fitur tersebut adalah fitur 
part environtment yang terdapat pada menu tab equipment. Selain 
itu terdapat pula fitur chuck limit pada setting tab proses bubut 
yang memiliki fungsi yang sama seperti di atas. Gambar 4.11 
menunjukan hasil simulasi dari penggunaan fitur chuck limit. 
Pada gambar 4.11 toolpath tidak memotong chuck yang sudah 
didefinisikan pada program itu. 
 
 






Pada proses pembuatan dies, toolpath dibuat berdasarkan 
perhitungan dan pilihan proses pada sub bab rencana proses 
pemesinan sebelumnya. Untuk pilihan proses tersebut pilihan 
proses yang digunakan pada software Topsolid7 adalah roughing, 
finishing, dan hole machining. Gambar 4.12 (a) dan (b) adalah 
toolpath yang dihasilkan untuk operasi 1 dan 2. Gambar 4.12 (c) 






Gambar 4. 12 CAM 2 Axis (a) Toolpath Operasi 1(b) Toolpath 







4.3.2 Pembuatan Toolpath pada mesin CNC 3 Axis (Milling) 
 
Pada software Topsolid7 pilihan proses freis terdapat pada 
menu tab 2D/3D. Pada menu tab 2D/3D terdapat beberapa pilihan 
proses diantaranya adalah roughing, finishing, dan sweeping 
untuk 3D milling, dan slot milling, end milling, dan side milling 
untuk 2D milling. Selain itu proses hole machining dapat dipilih 
pada tab 2D untuk proses gurdi.  
 
Pada proses pembuatan model head cylinder, toolpath 
dibuat berdasarkan perhitungan dan pilihan proses pada sub bab 
rencana proses pemesinan sebelumnya. Untuk pilihan proses 
tersebut, pilihan proses yang digunakan pada software Topsolid7 
adalah roughing, finishing, side milling, dan end milling. Gambar 
4.13 (a) dan (b) adalah toolpath yang dihasilkan untuk operasi 1 
dan 2. Gambar 4.13 (c) dan (d) adalah hasil verifikasi dari 






Gambar 4. 13 CAM 3 Axis (a) Toolpath Operasi 1(b) Toolpath 




Untuk proses finishing, pada software Topsolid7 terdapat 
beberapa strategi pemotongan (cutting strategy), yaitu raster 
passes, constant Z, dan constant step over. Raster passes 
digunakan untuk permukaan yang hampir horizontal dengan 
kemiringan 0° sampai 45°. Constant Z digunakan untuk 
permukaan yang hampir vertikal dengan kemiringan 45° sampai 
90°. Constant step over digunakan untuk permukaan yang 
memiliki profil/kontur tertentu. 
 
Pada penelitian ini strategi pemotongan yang dipilih adalah 
constant step over. Constant step over dipilih karena proses 
finishing hanya dilakukan pada bagian dome yang memiliki 
kontur tertentu. Pada operasi pertama bagian dome memiliki 
profil lingkaran seperti pada gambar 4.14 (a) dengan permukaan 
yang cekung. Pada operasi kedua bagian dome memiliki profil 





Gambar 4. 14 Profil Permukaan pada Proses Finishing 3 Axis (a) 






4.3.3 Pembuatan Toolpath pada mesin CNC 5 Axis (Milling) 
 
Pada software Topsolid7 pilihan proses freis 5 axis terdapat 
pada menu tab 4D/5D. Untuk mesin 4  axis terdapat beberapa 
pilihan proses, diantaranya adalah 4 axis radial roughing, 
automatic roughing, dan screw milling. Untuk mesin 5 axis 
terdapat beberapa pilihan proses, diantaranya adalah swarfing, 5 
axis countouting, dan 5 axis constant Z. Selain itu dapat dipilih 
proses lainnya pada konfigurasi 5 axis ini. 
 
Pada pemrograman impeller, toolpath dibuat berdasarkan 
pilihan proses pada sub bab rencana proses pemesinan 
sebelumnya. Untuk pilihan proses tersebut, pilihan proses yang 
digunakan pada software Topsolid7 adalah 3D roughing, 
swarfing, dan sweeping. Swarfing adalah proses end milling pada 
mesin 5 axis. Gambar 4.15 (a) menunjukan toolpath yang 
dihasilkan pada permorgaman impeller. Gambar 4.15 (b) adalah 




Gambar 4. 15 Hasil CAM 5 Axis (a) Toolpath (b) Verifikasi 
 
4.4 Pembuatan G Code 
 
Mesin CNC turning yang digunakan memiliki control 
Siemens turn dan mesin CNC milling memiliki control Fanuc 3 
axis. Software Topsolid yang terdapat di Lab. CAE ITS memiliki 
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post processor untuk control Fanuc 3 axis. Paket software 
Topsolid7 di Lab. CAE ITS tidak dilengkapi dengan software 
TopsolidPpGenerator sehingga tidak dapat dibuat post porocessor 
untuk control Siemens. Maka untuk mesin CNC turning dengan 
control Siemens turn beberapa baris pada program harus 
disesuaikan secara manual. Program disesuaikan dengan cara 
mengeluarkan file G Code menggunakan post processor Fanuc 3 
axis, kemudian file G Code dibuka menggunakan aplikasi 
pembuka teks. G Code disesuaikan di dalam aplikasi pembuka 
teks. Berikut perintah yang harus disesuaikan pada G Code : 
 
a) Format Baris Penanda 
 
Baris penanda proses berfungsi untuk menunjukan proses 
yang akan dilakukan pada program. Format baris penanda proses 
harus diganti karena control Fanuc dan Siemens memiliki format 
yang berbeda. Pada control Fanuc baris penanda proses diawali 
dengan tanda “(“ dan diakhiri tanda “)”. Sedangkan baris penanda 
proses pada control Siemens diawali tanda “;” tanpa diakhiri 
tanda apapun. Contoh editing baris ini terdapat pada tabel 4.7. 
 
b) Perintah Home Position 
 
Home position berfungsi untuk menggerakan pahat potong 
pada titik (0,0) mesin. Baris home position perlu ditambahkan 
sebelum baris perintah pergantian pahat potong (tool change) 
pada awal program untuk memastikan pergantian pahat potong 
berada pada posisi terjauh dari benda kerja, sehingga aman untuk 
melakukan pergantian pahat potong (tool change). Selain itu 
format perintah home position harus diganti karena control Fanuc 
dan Siemens memiliki format yang berbeda. Pada control Fanuc 
kode yang digunakan untuk perintah home position adalah “G28”. 
Sedangkan pada control Siemens kode yang digunakan untuk 
perintah home position adalah “G75”. Contoh editing perintah ini 






c) Perintah Tool Change 
 
Tool change adalah baris perintah untuk mengganti pahat 
potong. Kode perintah tool change harus diganti karena control 
Fanuc dan Siemens memiliki kode yang berbeda. Pada control 
Fanuc, kode yang digunakan untuk perintah tool change adalah 
“M6”. Sedangkan pada control Siemens, kode yang digunakan 
untuk perintah tool change adalah “D1”. Contoh editing perintah 
ini terdapat pada tabel 4.7. 
  
d) Absolute atau Increment Positioning 
 
Absolute dan increment positioning berfungi untuk 
menentukan metode positioning pahat potong terhadap sumbu X, 
Y dan Z. Baris absolute dan increment positioning diletakan 
setelah baris pergantian pahat potong. Hal tersebut bertujuan 
untuk memastikan bahwa pergerakan pahat potong  kembali ke 
perintah positioning sebelumnya setelah pergerakan menuju home 
position dan tool changing. Kode perintah absolute positioning 
adalah G90. Sedangkan kode perintah increment positioning 
adalah G91. Contoh editing perintah ini terdapat pada tabel 4.7. 
 
e) Work Offset 
 
Work coordinate offset  berfungi untuk menentukan letak 
koordinat X0, Y0, dan Z0 pada program dan benda kerja 
berdasarkan work offset pada mesin. Baris work coordinate 
system offset diletakan setelah baris pergantian pahat potong. Hal 
tersebut bertujuan untuk memastikan koordinat yang digunakan 
pahat potong yang baru kembali ke koordinat sebelumnya pada 
program tersebut setelah pergerakan menuju home position dan 
tool changing. Kode perintah work offset adalah G54 hingga G58. 




f) Deaktivasi Diameter Dimensioning 
 
Saat digunakan pada mesin CNC turning, post processor 
Fanuc 3 Axis menghasilkan sistem kordinat dimana nilai pada X 
axis menunjukan radius dari benda kerja. Untuk itu harus 
dilakukan deaktifasi diameter dimensioning untuk memastikan 
nilai pada X axis tidak dibaca sebagai diameter tetapi dibaca 
sebagai radius. Pada control Siemens turn perintah deaktifasi 
diameter dimensioning adalah “DIAMOF”. Contoh editing 
perintah ini terdapat pada tabel 4.7. 
 
g) Format Putaran Spindle 
 
Untuk mendapatkan kecepatan potong yang konstan sesuai 
diameternya, pada proses bubut putaran spindle berubah-ubah 
mengikuti perubahan diameter pada saat proses pemotongan 
(tidak konstan). Sedangkan putaran spindle yang dihasilkan post 
processor Fanuc 3 axis (freis) konstan. Oleh Karena itu perintah 
putaran spindle untuk proses bubut harus diganti. Perintah yang 
digunakan pada control Fanuc 3 axis adalah adalah “G95”, pada 
perintah ini nilai “S” memiliki satuan rpm. Perintah yang 
digunakan pada control Siemens turn adalah “G96”, pada 
perintah ini nilai “S” memiliki satuan “m/min”. Contoh editing 
perintah ini terdapat pada tabel 4.7. 
 
h) Perintah Limitasi Putaran Spindle 
 
Pada perintah sebelumnya, putaran spindle berubah 
mengikuti diameter benda kerja. Semakin kecil diameter, maka 
putaran spindle akan semakin tinggi. Pada saat diameter 
mendekati 0 (nol) maka putaran spindle akan mendekati tak 
terhingga. Oleh karena itu nilai putaran spindle perlu dibatasi. 
Pada control Siemens turn perintah limitasi putaran spindle 
adalah “LIMS=(nilai putaran maksimum)”. Mesin yang 





1000 rpm. Maka baris perintah limitasi putaran spindle pada 
mesin yang akan digunakan adalah “LIMS=1000”. Contoh 
editing perintah ini terdapat pada tabel 4.7. 
 
i) Mengganti Format Input Nilai Radius 
 
Format penulisan nilai radius harus diganti karena control 
Fanuc dan Siemens memiliki format yang berbeda. Pada control 
Fanuc, kode yang digunakan untuk penulisan nilai radius adalah 
“R”. Sedangkan pada control Siemens, kode yang digunakan 
untuk penulisan nilai radius adalah “CR=”. Contoh editing 
perintah ini terdapat pada tabel 4.7. 
 
j) Menghapus Pembacaan Tool Height Compensation 
 
Tool height compensation adalah perintah aktivasi 
kompensasi panjang pahat potong. Pada post processor Fanuc 3 
axis terdapat perintah pembacaan tool height compensation. Kode 
perintah tersebut adalah “G43”. Pembacaan tool height 
compensation tidak digunakan pada proses bubut sehingga 
perintah pembacaan tool height compensation dapat dihapus. 
 
k) Mengganti Format Perintah Siklus (Cycle) 
 
Perintah siklus (cycle) adalah perintah-perintah yang 
digunakan untuk melakukan proses-proses yang memiliki siklus 
tertentu seperti proses gurdi (drilling) dan ulir (theadhing). Setiap 
control memiliki format yang berbeda untuk setiap perintah siklus 
(cycle). Untuk menggunakannya blok perintah tersebut harus 
diganti ke dalam format cycle pada control siemens. Daftar dan 




Tabel 4. 7 Contoh Editing G Code 
G Code hasil post processor Fanuc 
3 Axis 
G Code setelah disesuaikan 
(Siemens) 
Keterangan 
(IRONING DIES ) ;IRONING DIES  
Penanda Nama 
Program 
G0 G40 G49 G0 G40   
G80 G90 G95 G98 G90   
G54 G54   
  G75 X0 Z0 Home Position 
(C80-RHOMBIC R EXTERNAL 
TURN R0.1 IC 12.7) 
;C80-RHOMBIC R EXTERNAL 
TURN R0.1 IC 12.7 
Penanda Nama Pahat 
Potong 
T1 M6 T1 D1 Tool Change 
T3 G54 G90 
WCS dan Absolute 
Positioning 
  DIAMOF Diameter Off 
  G0 X59.606   
  LIMS=1000 Speed Limit 
(CONTOURING) ;CONTOURING Penanda Nama Proses 
S3600 M3 G96 S200 M3 
Constan Velocity of 
Cutting 
X59.606 X59.606   
G1 G42 X57.536 Z3.536 F.1 G1 G42 X57.536 Z3.536 F.1   
G2 X59. Z0 R5. G2 X59. Z0 CR=5. Radius Command 
G1 X60. Z-1. G1 X60. Z-1. 
  
Z-29. Z-29. 
Z-31.5 Z-31.5   
G40 X62.1 G40 X62.1   
G0 Z12. M9 G0 Z12. M9   
G91 G28 Z0 G75 X0 Z0 
Home Position 
G28 X0   
M5 M5   







4.5 Contoh Pembuatan Komponen 
 
4.5.1 Dies Ironing 
 
Setelah program disesuaikan, benda kerja dibuat dengan 
mengeksekusi program tersebut. Sebelum dieksekusi, G Code 
diperiksa dengan melakukan running test. Pada saat running test, 
G Code disimulasikan menggunakan software pemeriksa G Code 
seperti pada gambar 4.16 (a) dan dieksekusi pada mesin tanpa 
memotong benda kerja (dry run) seperti pada gambar 4.16 (b). 
Dari hasil simulasi dan dry run, G Code yang dibuat tidak 
memiliki kesalahan tiap barisnya. Setelah dipastikan tidak 




Gambar 4. 16 Running Test (a) Simulasi bubut operasi pertama 
pada software pemeriksa G Code (b) Dry Run 
 
Setelah Komponen dibuat, komponen diukur untuk 
memastikan bahwa pergerakan pahat potong sudah sesuai dengan 
dimensi produk. Dies diukur menggunakan jangka sorong dengan 
kecermatan 0.05 mm. Bagian yang diukur dapat dilihat pada 






Gambar 4. 17 (a) Dimensi yang Diukur pada Dies (b) Proses 
Setting Pahat Potong 
 
Hasil pengukuran dapat dilihat pada tabel 4.8 dimana 
diketahui bahwa dimensi produk berada pada toleransinya. Dapat 
disimpulkan program yang dihasilkan oleh CAM Topsolid sudah 
sesuai dengan dimensi produk. Pada dimensi tebal 30 mm terjadi 
penyimpangan mencapai 0.15 mm sedangkan untuk dimensi yang 
lain penyimpangan  tertinggi sebesar 0.05 mm. Hal ini disebabkan 
karena pada saat proses setting, alat setting pahat (tool setter) 
tidak dapat digunakan karena rusak. Sehingga proses setting pahat 
potong dilakukan dengan menyentuhkan ujung mata pahat ke 
benda kerja seperti pada gambar 4.17 (b). 
 
Tabel 4. 8 Hasil Pengukuran Dies Ironing 
No Dimensi Pengukuran 
I II III IV V 
1 Dia. 120 119.95 120 119.95 119.95 120 
2 Dia. 40 40.05 40 40 40 40.05 
3 Dia. 37.5 37.5 37.5 37.55 37.55 37.55 







4.5.2 Head Cylinder 
 
Setelah program dibuat, benda kerja dibuat dengan 
mengeksekusi program tersebut. Sebelum dieksekusi, G Code 
diperiksa dengan melakukan running test. Pada saat running test, 
G Code disimulasikan menggunakan software pemeriksa G Code 
seperti pada gambar 4.18 (a) dan dieksekusi pada mesin tanpa 
memotong benda kerja (dry run) seperti pada gambar 4.18 (b). 
Dari hasil simulasi dan dry run, G Code yang dibuat tidak 
memiliki kesalahan tiap barisnya. Setelah dipastikan tidak 




Gambar 4. 18 Running Test (a) Simulasi Milling Operasi Pertama 





Gambar 4. 19 Dimensi yang Diukur pada Model Head Cylinder 
 
Setelah Komponen dibuat, komponen diukur untuk 
memastikan bahwa pergerakan pahat potong sudah sesuai dengan 
dimensi produk. Kedalaman dan ketebalan diukur menggunakan 
dial indicator dengan kecermatan 0.01 mm. Sedangkan diameter 
diukur menggunakan jangka sorong dengan kecermatan 0.05 mm. 
Bagian yang diukur dapat dilihat pada gambar 4.19. Hasil 
pengukuran dapat dilihat pada tabel 4.9. Dari hasil pengukuran, 
dimensi produk berada pada toleransinya. Dapat disimpulkan 
program yang dihasilkan oleh CAM Topsolid sudah sesuai 
dengan dimensi produk. Perbedaan penyimpangan pada 
kedalaman 2, mm dan 3 mm dengan dimensi lainnya dikarenakan 
adanya penyimpangan pada ketebalan komponen dan perbedaan 
referensi pengukuran, dimana kedalaman 2 mm, dan 3 mm diukur 
dari permukaan atas komponen sedangkan ketebalan 13 mm, 16 







Tabel 4. 9 Hasil Pengukuran Model Head Cylinder 
No Dimensi Pengukuran 
I II III IV V 
1 13 12.89 12.82 12.86 12.86 12.89 
2 16 15.85 15.83 15.83 15.84 15.83 
3 19 18.87 18.86 18.86 18.87 18.86 
4 2 2 2 2 2 2 
5 3 3 3 3 3 3 
6 Dia. 20 21.8 21.85 21.85 21.8 21.85 
7 Dia. 25 24.8 24.8 24.85 24.85 24.85 
 
 Pada bagian pocket terdapat bagian timbul seperti pada 
gambar 4.20 (a). Hal tersebut dikarenakan pahat potong yang 
digunakan adalah pahat potong end mill dengan insert carbide 
yang timbul pada bagian sisinya seperti pada gambar 4.20(b). 
Sedangkan pada simulasi pahat potong end mill memiliki 




Gambar 4. 20 Fitur Pocket dan Pahat Potong  (a) Bagian Pocket 





Pada bagian dinding sambungan pipa radiator terdapat pola 
kasar seperti pada gambar 4.21 (a). Hal tersebut dikarenakan 
terjadi perubahan pergerakan dari 2 axis (XY) menjadi 3 axis 
(XYZ) pada toolpath di bagian tersebut. Toolpath pada bagian 




Gambar 4. 21 (a) Dinding Sambungan Pipa Radiator (b) Toolpath 
pada Dinding Sambungan Pipa Radiator 
 
Hasil proses pemesinan pada permukaan yang memiliki 
profil 3D terlihat kasar seperti pada gambar 4.22 (a) dan (b). Hal 
tersebut dikarenakan oleh pemilihan step over yang kurang tepat. 
Pemilihan step over harus berdasarkan pada nilai kekasaran suatu 
produk. Fitur scallop height  pada Topsolid7 dapat digunakan 
untuk menentukan nilai step over berdasarkan kekasaran dengan 




Gambar 4. 22 Hasil Pemesinan pada Permukaan 3D (a) Operasi 1 







Gambar 4. 23 Hasil Verifikasi pada Permukaan 3D (a) Operasi 1 
(b) Operasi 2 
 
 Permukaan hasil proses pemesinan dapat diprediksi melalui 
tampilan permukaan yang ditampilkan pada hasil verifikasi. 
Gambar 4.23 (a) dan (b) merupakan hasil verifikasi pada 
permukaan 3D. Pada gambar tersebut terlihat permukaan yang 
dihasilkan proses pemesinan tampak kasar dengan garis-garis 






















Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat 
disimpulkan bahwa : 
 
1. Untuk menggunakan software Topsolid CAM diperlukan 
data sebagai berikut : Gambar 3D komponen, bentuk dan 
dimensi raw material, dan Rencana Proses. 
 
2. Untuk membuat toolpath langkah-langkah yang dilakukan 
adalah : menentukan mesin yang akan digunakan, 
menentukan proses yang akan dilakukan, menentukan 
parameter proses, dan menentukan cutting strategy. 
 
a. Pilihan proses untuk mesin 2 axis terdapat pada 
turning Tab dengan pilihan proses roughing, 
finishing, grooving dan threading. 
b. Pilihan proses untuk mesin 3 axis terdapat pada 
2D/3D Tab dengan pilihan proses roughing, 
finishing, sweeping, end milling, side milling, slot 
milling dan hole machinning. 
c. Pilihan Proses untuk mesin 5 axis terdapat pada 
4D/3D Tab dengan pilihan proses swarfing, 
countouring dan 5 axis sweeping. 
 
3. Untuk control Siemens turn, G Code diganti/disesuaikan 
secara manual. Beberapa fungsi yang harus disesuaikan 
dengan mesin yang digunakan yaitu : tool change, home 
position, work coordinate system offset, cycle function, 
input radius, tool height compensation, putaran spindle, 






1. Software Topsolid7 yang terdapat di Lab. CAE hanya 
memiliki post processor untuk control Fanuc 3 axis, dan 
tidak tersedia software Topsolid.PpGenerator untuk 
membuat post processor lainnya maka : 
 
a. Perlu ditambahkan post processor untuk berbagai 
jenis mesin pada software Topsolid7 yang terdapat di 
Lab. CAE Teknik Mesin ITS. 
b. Perlu ditambahkan software Topsolid.PpGenerator 
pada paket software Topsolid7 yang terdapat di Lab. 
CAE Teknik Mesin ITS. 
c. Perlu dilakukan kajian lanjutan dalam pembuatan 
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NC PROGRAM (G CODE) 
 
PRODUK : DIES IRONING DIAMETER 37.5 
OPERASI : 1 
MESIN  : CNC TURNING 
CONTROL : SIEMENS 
FILE TYPE : MPF 
 


































G1 G41 X67.6 Z.5 
X0 
G40 X1.414 Z1.814 
G0 Z5.1 M9 
 
;CONTOURING 
G96 S200 M3 
X69. 
M8 
G1 G41 X71. Z5. F.1 







G96 S100 M3 
G0 X65.128 




















































G1 G42 X59.366 Z2.1 
Z.1 
G2 X59.395 Z.029 
CR=.1 
G1 X60.3 Z-.876 
Z-33.9 







G96 S200 M3 
X59.606 
G1 G42 X57.536 
Z3.536 F.1 
G2 X59. Z0 R5. 




G0 Z12. M9 


















G75 X0 Z0 
M5 
 
















G75 X0 Z0 
M5 
 























































































































G2 X19.65 Z-.896 R.1 
G1 Z-9.647 
G3 X19.55 Z-10.212 
R1.65 
G1 X19.18 Z-11.231 














G96 S200 M3 
G0 X19.515 Z5.728 
M8 
G1 G41 X21. Z7.071 
F.1 
G3 X21. Z0 R5. 
G1 X20. Z-1. 
Z-9.647 
G3 X19.879 Z-10.331 
CR=2. 
G1 X18.871 Z-13.103 





G0 Z12. M9 






PRODUK : DIES IRONING DIAMETER 37.5 
OPERASI : 2 
MESIN  : CNC TURNING 
CONTROL : SIEMENS 
FILE TYPE : MPF 
 






























































































































































































































































G2 X59.166 Z.5 R.1 
G1 X18.65 










G96 S200 M3 
G0 X65.728 Z.485 
M8 
G1 G41 X67.071 Z-1. 
F.1 
G3 X60. Z-1. R5. 




G0 Z31.5 M9 








G96 S100 M3 
G18 
G0 G90 X18.999 
Z23.1 
M8 
G1 G41 X18.903 Z-
7.498 D2 F.3 
X18.557 Z-8.789 




















G2 X20.608 Z-1.133 
R.1 
G1 X20.4 Z-1.909 




















































































































































































































































G96 S200 M3 
G0 X21.823 Z3.606 
M8 
G1 G41 X23.823 F.1 
G3 X22.359 Z.071 
R5. 





G0 Z31.5 M9 



















































CYCLE81 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR) 
RTP  – Return plane or Retraction plane (absolute) 
RFP  – Reference plane (absolute) 
SDIS – Safety distance (enter without sign) 
DP    – Final drilling depth (absolute) 









CYCLE83(RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, FDEP, FDPR, DAM, DTB, DTS, FRF, 
VARI) 
RTP     Retraction plane (absolute) 
RFP     Reference plane (absolute) 
SDIS    Safety clearance (enter without sign) 
DP       Final drilling depth (absolute) 
DPR     Final drilling depth relative to the reference plane (enter 
without sign) 
FDEP   First drilling depth (absolute) 
FDPR   First drilling depth relative to the reference plane (enter 
without sign) 
DAM     Amount of degression (enter without sign) 
DTB     Dwell time at final drilling depth (chip breaking) 
DTS     Dwell time at starting point and for swarf removal 
FRF     Feedrate factor for the first drilling depth (enter without sign) 
Range of values: 0.001 … 1 








CYCLE84(RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, SDAC, MPIT,PIT, POSS, SST, 
SST1) 
RTP - Return plane (absolute) 
RFP - Reference plane (absolute) 
SDIS - Safety distance (enter without sign) 
DP - Final drilling depth/elongated hole depth/slot depth/pocket 
depth (absolute) 
DPR - Final drilling depth/elongated hole depth/slot depth/pocket 
depth relative to reference plane (enter without sign) 
DTB - Dwell time at final drilling depth (chip breaking) 
SDAC - Direction of rotation after end of cycle Values: 3, 4 or 5 
MPIT - Thread pitch as thread size – 3 (for M3) … 48 (for M48) 
PIT - Thread pitch; values: 0.001 … 2000.000 mm 
POSS - Spindle position for oriented spindle stop in cycle (in degrees) 
SST - Speed for tapping 
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